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ABSTRACT
This study has been made of chloride migration test equipment using biomass charcoal pellets made from teak
sawdust as the material test for testing migration of chloride on test equipment. Purpose of the chloride
migration test equipment is to look at the relationship between the flow rate of migration of chloride ions on the
biomass material. The results showes that the longer time and high current required to make the chloride ions
diffuse into the pores of biomass. It was found that the mass of the sample after flowing chloride higher than
that mass before flowing chloride. This indicated the chloride migration test equipment is one of the sample
method to determined the chloride migration.
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INTISARI
Pada penelitian ini telah dibuat alat uji migrasi klorida dengan menggunakan pellet biomassa yang terbuat dari
arang serbuk gergaji kayu jati putih sebagai bahan uji untuk menguji migrasi klorida pada alat uji migrasi
klorida. Pembuatan alat uji migrasi klorida ini bertujuan untuk melihat hubungan antara arus dengan laju
migrasi ion klorida pada bahan biomassa. Hasil pengujian alat uji migrasi klorida didapatkan bahwa semakin
lama waktu yang dibutuhkan biomassa untuk dialiri ion klorida maka semakin besar pula arus yang digunakan
untuk membuat ion klorida berdifusi ke dalam pori biomassa. Hal ini membuktikan bahwa alat uji migrasi
klorida merupakan salah satu metode untuk membuktikan adanya migrasi klorida.
Kata Kunci : Biomassa, migrasi klorida, alat uji migrasi klorida
PENDAHULUAN
Latar Belakang
Energi yang banyak digunakan masyarakat Indonesia
sampai saat ini ialah energi yang berasal dari bahan
bakar fosil, dimana penggunaan bahan bakar fosil ini
mempunyai dampak yang kurang bagus bagi
lingkungan, dan juga bersifat tidak terbarukan
(nonrenewable). Bahan bakar fosil ini juga memerlukan
jutaan tahun untuk terbentuk sebelum digunakan.
Berbeda dengan energi terbarukan (renewable), sumber
energinya dapat terus diperbaharui sehingga dapat
menyediakan sumber energi secara berkesinambungan.
Energi biomassa adalah bahan organik yang terkandung
dalam tanaman yang dihasilkan dari proses fotosintesis.
Limbah seperti serbuk gergaji dapat dimanfaatkan
sebagai bahan bakar dengan cara dikempa mejadi briket.
Tes migrasi klorida dapat digunakan untuk menghitung
koefisien difusi. Berdasarkan hal tersebut di atas, maka
dibuatlah penelitian mengenai migrasi klorida pada
berbagai bahan biomassa.
Ruang Lingkup
Penelitian ini dibatasi pada pembuatan alat untuk
menguji migrasi klorida pada biomassa, penggunaan
konsep elektrolisis, serta menguji klorida salah satu
biomassa, dalam hal ini biomassa dari arang serbuk
gergaji kayu jati.
2Tujuan Penelitian
Berdasarkan analisis latar belakang permasalahan, dapat
dibuat tujuan penelitian yang dijabarkan sebagai berikut
:
1. Membuat alat sederhana untuk mengujimigrasi klorida.
2. Menentukan hubungan antara arus dengan laju
migrasi ion klorida pada bahan biomassa dari
serbuk gergaji kayu jati.
TINJAUAN PUSTAKA
Biomassa
Biomassa adalah bahan organik yang dihasilkan melalui
pross fotosintetik, baik berupa produk maupun buangan.
Contoh biomassa antara lain adalah tanaman,
pepohonan, rumput, ubi, limbah pertanian, limbah hutan,
tinja dan kotoran ternak. Selain digunakan untuk tujuan
primer serat, bahan pangan, pakan ternak, miyak nabati,
bahan bangunan dan sebagainya, biomassa juga
digunakan sebagai sumber energi (bahan bakar). Umum
yang digunakan sebagai bahan bakar adalah biomassa
yang nilai ekonomisnya rendah atau merupakan limbah
setelah diambil produk primernya.
Hampir semua biomassa mempunyai kemampuan
membentuk lapisan pasif yang bersifat protektif terhadap
permukaannya. Lapisan pasif ini biasanya terbentuk dari
oksida atau senyawa lain yang akan memisahkan
biomassa dengan media yang mengandung ion-ion
agresif, misalnya ion klor (Cl-), ion flour ( F- ), dan sulfat
(SO
4
-) maka korosi dapat terjadi. Korosi yang terjadi
berupa lubang-lubang kecil pada permukaan biomassa,
korosi seperti ini dikenal dengan korosi lubang (Pitting
Corrosion) atau kadang juga disebut dengan korosi
sumuran. Lubang yang terjadi bisa berupa lubang kecil
tunggal maupun lubang kecil yang mengelompok.
Kelompok lubang - lubang kecil ini nantinya bisa
berubah jadi lubang besar yang tunggal. Kehilangan
berat biomassa akibat korosi lubang relatif lebih sedikit
dibanding kehilangan berat akibat korosi merata
(general corrosion) tetapi resiko kerusakan akibat korosi
lubang jauh lebih besar dibanding resiko akibat korosi
secara merata. Lubang kecil yang terjadi itu bisa
menembus ke bagian dalam dari material kadang bisa
menyebabkan kebocoran. [4]
Proses terjadinya korosi lubang ini berawal dari
hancurnya lapisan pasif yang ada pada permukaan
material sehingga bagian ini menjadi terbuka ke
lingkungan. Bagian yang terbuka ini menjadi bagian
yang aktif dan bertindak sebagai anoda, sedangkan
bagian lain dari material (yang masih ada lapisan oksida
pelindung) bertindak sebagai katoda. Di bagian yang
terbuka tadi akan terjadi lubang – lubang kecil. Di dalam
atau sekitar lubang, pH larutan menjadi rendah dan ion
klorida akan terakumulasi dengan konsentrasi jauh lebih
besar dibanding bagian lain dari material. [4]
Proses berkembangnya korosi lubang diawali dengan
terlepasnya logam menjadi ion logam melalui reaksi
anodik (reaksi 1) dan terbentuknya kondisi derajat
keasaman yang tinggi pada bagian dalam lubang melalui
hidrolisis ion logam terlarut (reaksi 3). Gambar proses
pengembangan korosi lubang dapat dilihat pada Gambar
1. Reaksi terlarutnya logam secara anodik pada bagian
dasar logam (reaksi 1) akan diimbangi dengan reaksi
katodik pada permukaan logam (reaksi 2). [4]
Korosi adalah suatu proses elektrokimia dimana atom-
atom akan bereaksi dengan zat asam dan membentuk
ion-ion positif (kation). Hal ini akan menyebabkan
timbulnya aliran-aliran elektron dari suatu tempat ke
tempat yang lain. Kecepatan korosi sangat bergantung
pada banyak faktor, seperti ada atau tidaknya lapisan
oksida dapat menghalangi beda potensial terhadap
elektrode lainnya yang akan sangat berbeda bila masih
bersih dari oksida. NaCl merupakan salah satu larutan
elektrolit, dimana larutan elektrolit ini dapat
menyebabkan terjadinya korosi.
Difusi Klorida
Difusi adalah peristiwa di mana terjadi transfer materi
melalui materi lain. Transfer materi ini berlangsung
karena atom atau partikel selalu bergerak oleh agitasi
termal. Walaupun sesungguhnya gerak tersebut
merupakan gerak acak tanpa arah tertentu, namun secara
keseluruhan ada arah neto dimana entropi akan
meningkat. Difusi merupakan proses irreversible. Pada
fasa gas dan cair, peristiwa difusi mudah terjadi, pada
fasa padat difusi juga terjadi walaupun memerlukan
waktu lebih lama. [7]
Metode yang paling sering digunakan ion klorida
sebagai sarana untuk menembus sebuah bahan biomassa
adalah difusi. Agar ini dapat terjadi, bahan biomassa
3harus mempunyai fase cair yang kontinyu dan harus
memiliki gradien konsentrasi ion klorida.
Analog dengan peristiwa listrik, fluksi materi yang
berdifusi dapat dituliskan sebagai : [7]= − (2.1)
dimana J adalah fluks ion klorida, Deff adalah koefisien
difusi efektif, C adalah konsentrasi ion klorida, dan x
adalah variabel posisi.
Persamaan (2.1) ini disebut Hukum Fick Pertama yang
secara formal menyatakan bahwa fluksi dari materi yang
berdifusi sebanding dengan gradient konsentrasi. Difusi
ion klorida ke bahan biomassa, seperti proses difusi
lainnya, dimana proses difusi tersebut dikendalikan oleh
Hukum pertama Fick. [6]
Persamaan ini hanya berguna setelah kondisi stabil
tercapai, yaitu tidak ada perubahan konsentrasi dengan
waktu. Hal ini dapat digunakan, namun untuk
menurunkan persamaan yang relevan untuk kondisi tidak
stabil yaitu kondisi ketika konsentrasi berubah terhadap
waktu.
Perubahan konsentrasi adalah selisih antara fluksi yang
masuk dan fluksi yang keluar .Selisih yang terjadi setiap
saat ini merupakan laju perubahan konsentrasi, Cx.
Sementara itu fluksi yang keluar di x adalah = +∆ . Oleh karena itu, maka= − ∆ = (2.2)
Persamaan (2.2) ini disebut Hukum Fick Kedua. Jika D
tidak tergantung pada konsentrasi, maka persamaan (2.2)
dapat ditulis sebagai: [7]= (2.3)
Untuk bahan biomassa, ada beberapa faktor yang
mengganggu interpretasi sederhana dari data difusi.
Pertama, ion klorida tidak menyebar melalui larutan
homogen. Bahan biomassa adalah matriks berpori yang
memiliki komponen padat dan cair. Difusi yang melalui
bagian padat dari matriks diabaikan jika dibandingkan
dengan laju difusi melalui struktur pori. Tingkat difusi
demikian tidak hanya dikendalikan oleh koefisien difusi
melalui solusi pori tetapi oleh karakteristik fisik dari
struktur pori kapiler. Bagaimanapun juga efek ini
biasanya dianggap implisit, dan koefisien difusi efektif
dari klorida ke bahan biomassa dianggap sebagai
koefisien difusi keseluruhan, dan disebut sebagai Deff.
Elektrolisis
Elektrolisis merupakan proses kimia yang mengubah
energi listrik menjadi energi kimia. Komponen yang
terpenting dari proses elektrolisis ini adalah elektroda
dan elektrolit. Elektroda yang digunakan dalam proses
elektolisis dapat digolongkan menjadi dua, yaitu:[1]
 Elektroda inert, seperti kalsium(Ca), potasium ,
grafit (C), platina (Pt), dan emas (Au).
 Elektroda aktif, seperti seng (Zn), tembaga (Cu),
dan perak (Ag).
Elektrolitnya dapat berupa larutan berupa asam, basa,
atau garam, dapat pula leburan garam halida atau leburan
oksida. Kombinasi antara elektrolit dan elektroda
menghasilkan tiga kategori penting elektrolisis, yaitu:
1. Elektrolisis larutan dengan elektroda inert
2. Elektrolisis larutan dengan elektroda aktif
3. Elektrolisis leburan dengan elektroda inert
Pada elektrolisis,katoda merupakan kutub negatif dan
anoda merupakan kutub positif. Pada katoda akan terjadi
reaksi reduksi dan pada anoda terjadi reaksi oksidasi.
Banyak zat yang mengendap pada elektrode dapat
dihitung dengan hukum Faraday. Michael Faraday
adalah orang Inggris pertama yang menerangkan
hubungan kuantitatif antara banyaknya arus listrik yang
digunakan pada elektrolisis dengan hasil elektrolisisnya.
Hubungan kuantitatif itu disimpulkannya dalam dua
hukum sebagai berikut.
1. Hukum Faraday I
Massa zat yang dihasilkan atau melarut selama
elektrolisis (G) berbanding lurus dengan jumlah muatan
listrik yang melalui sel elektrolisis (Q).[5]= . . (2.4)
Dimana M adalah  massa zat yang dibebaskan atau
melarut, e adalah berat ekivalen sebanding dengan berat
atom : valensi, I adalah  kuat arus, t adalah  waktu, dan F
adalah tetapan Faraday.
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Pengukuran jumlah listrik dalam prakteknya dapat
dilakukan dengan bantuan instrumen berupa
amperemeter dan pancatat waktu. Jumlah listrik yang
digunakan dalam elektrolisis merupakan hasil kali kuat
arus (ampere) dengan waktu (detik) atau dapat ditulis:
Q = I x t (2.5)
2. Hukum Faraday II
Massa dari macam-macam zat yang diendapkan pada
masing-masing elektroda (terbentuk pada masing-
masing elektroda) oleh jumlah arus listrik yang sama
banyaknya akan sebanding dengan berat ekivalen
masing-masing zat tersebut.[5]
m1 : m2 = e1 : e2 (2.6)
METODE PENELITIAN
Alat dan Bahan
Alat:
Peralatan yang digunakan pada penelitian ini
adalah power supply 24 volt, dan multimeter digital.
Bahan:
Bahan-bahan yang digunakan pada penelitian ini
adalah larutan NaCl, aquades, spons, elektroda dari
stainless steel, dan pipa PVC.
Prosedur Kerja
Pellet/spesimen biomassa dibuat dari campuran
bahan antara arang dan semen, serta arang dan kanji
dengan komposisi yan berbeda, serta ketebalan
pellet/spesimen yang berbeda-beda. Kemuadian alat uji
migrasi klorida dibuat berdasarkan skema berikut:
Elektroda
Kemudian menguji pellet biomassa yang telah jadi ke
alat uji migrasi klorida, serta mengamati arus yang
dihasilkan alat terhadap spesimen setiap 30 menit,
sehinga menghasilkan parameter yang membandingkan
hubungan antara besarnya arus dengan waktu yang
dibutuhkan cairan klorida untuk bermigrasi ke dalam
pori pellet/spesimen biomassa tadi.
HASIL DAN PEMBAHASAN
Hasil Pengukuran
Dalam penelitan uji migrasi klorida pada bahan
biomassa ini digunakan konsep elektrolisis untuk
mempercepat perpindahan ion klorida ke bahan
biomassa.
Berdasarkan sampel yang diujikan didapatkan beberapa
hasil hubungan antara arus terhadap waktu yang linear.
Seperti pada gambar 1 dan 2. Dimana pada gambar 1,
merupakan hubungan antara arus dan waktu pada
pengujian sampel 7.
Gambar 1. Grafik hubungan antara arus dan waktu pada
sampel 7
Sampel 7 merupakan sampel yang mempunyai
komposisi arang sebanyak 40% dan komposisi semen
sebanyak 60%, dengan ketebalan sampel 1 cm. Berat
sampel sebelum dialiri cairan klorida adalah 41.7582
gram, dan berat sesudah dialiri cairan klorida adalah
42.3765 gram. Pada gambar 1 juga menunjukkan bahwa
arus yang dihasilkan alat uji migrasi klorida juga terus
berfluktuasi, arus mulai nampak pada waktu 0 menit
sebesar 23.4 mA dan berhenti pada waktu 930 menit
dengan arus sebesar 27.8 mA. Pengukuran arus
dihentikan karena pada saat mencapai waktu 930 menit,
pada sampel yang diuji terdapat cairan yang menetes.
Berdasarkan gambar 1, garis yang dihasilkan dari
hubungan antara arus dengan waktu berbentuk garis
linear dengan persamaan y = 0.004x + 23.28 dan
koefisien regresi sebesar 0.974.
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kemudian pada grafik 2, menunjukkan hubungan
antara arus dan waktu pada sampel 14.
Gambar 2. Grafik hubugan arus dan waktu pada sampel
14
Gambar 2 adalah grafik hubungan antara arus dan waktu
pada sampel yang mempunyai komposisi arang
sebanyak 60% dan komposisi kanji   sebanyak 40%,
dengan ketebalan sampel 3 cm. Berat sampel sebelum
dialiri cairan klorida adalah 23.7872 gram, dan berat
sesudah dialiri cairan klorida adalah 24.2653 gram.
Gambar 2 juga menunjukkan bahwa arus yang
dihasilkan alat uji migrasi klorida juga terus berfluktuasi,
arus mulai nampak pada waktu 0 menit sebesar 23.4 mA
dan berhenti pada waktu 1080 menit dengan arus sebesar
29.7mA. Pengukuran arus dihentikan karena pada saat
mencapai waktu 1080 menit, bagian sampel yang
terkena langsung dengan cairan klorida telah meleleh.
Hal tersebut dimungkinkan karena sifat kanji yang akan
mencair  apabila terkena air yang tidak hangat.
Berdasarkan gambar 2, garis yang dihasilkan dari
hubungan antara arus dengan waktu berbentuk garis
linear dengan persamaan y = 0.005x + 23.25 dan
koefisien regresi sebesar 0.996.
Kesimpulan dan Saran
Kesimpulan
1. Telah dibuat suatu alat sederhana untuk menguji
migrasi cairan klorida ke dalam bahan biomassa
dari serbuk gergaji kayu jati.
2. Semakin lama pellet dialiri cairan klorida, maka
arus yang dihasilkan oleh alat uji migrasi klorida
juga semakin besar.
Saran
Mengembangkan alat uji migrasi klorida yang telah
dibuat sebelumnya dengan menambahkan alat
mikrokontroller untuk kontrol otomatis pada saat
pengukuran arus keluaran yang dihasilkan oleh alat
secara real time.
6DAFTAR PUSTAKA
[1] Armynah, Bidayatul, dan Dahlang,Tahir.
2014.Sistem Deteksi Migrasi Klorida Pada Bahan
Alam, akan dipublikasikan.2014.
[2] Chung,Chia,Yang,C.T.,Chiang.2009.Relation
Between The Cloride Migration Coefficients of
Concrete From the Colourimetric Method and The
Chloride Profile Method. Journal of the Chinese
Institute of Engineers, Vol. 32, No.6, pp. 801-809.
[3] Febrianto. 2009. Analisis Fluktuasi Arus Korosi
Saat Hancurnya Lapisan Pasif dan Repasifasi oleh
Ion Klorida. Prosiding Seminar Nasional ke-15
Teknologi dan Keselamatan PLTN Serta Fasilitas
Nuklir Surakarta, 17 Oktober 2009 ISSN : 0854-
2910.
[4] Hudaya dan Winarto. 1981. Fisika Umum (College
Physics). Graha Ilmu : Yogyakarta.
[5] Riyanto. 2013. Elektrokimia dan Aplikasinya.
Graha Ilmu: Yogyakarta.
[6] Stanish, K.D, R.D. Hooton., & M.D.A.
Thomas.________. Testing the Chloride
Penetration Resistance of Concret : A Literature
Review. FHWA Contract DTFH61-97-R-000222
“Prediction of Chloride Penetration in Concrete.
[7] Sudirham, Sudaryatno., & Ning, Utari.________.
Mengenal Sifat-Sifat Material.
[8] Trihandaru, Suryasatriya. 2012. Pemodelan dan
Pengukuran Difusi Larutan Gula dengan Lintasan
Cahaya Laser. Prosiding Pertemuan Ilmiah XXVI
HFI Jateng & DIY, Purworejo, 14 April 2012 ISSN
: 0853-0823.
